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UTILISATION DE L' OZONE POUR L' AMELIORATION DU PETRISSAGE 

La presente invention a pour objet un nouveau procede de petrissage do 
pates a base de farine de ble tendre, realise en presence d'ozone. La pate ainsi 
fabriquee peut etre utilisee pour la fabrication de produits finis cerealiers de cuisson 
5 tels que des pains ou des produits apparentes (pate a pizza levee par exemple). 

La presente invention a egalement pour objet de nouveaux dispositifs d« 
petrissage adaptes au petrissage en presence d'ozone. 

Arriere-plan technoloaique 

10 Le petrissage est une operation qui consiste a melanger intimement de la 

farine, de I'eau, une certaine quantite de chlorure de sodium et de levain (ou d e 
levure) en presence d'air. On peut considerer le petrissage comme une operatio n 
classique de genie chimique qui permet a partir de trois constituants de base 
(farine, eau et air) de former une pate homogene, lisse, tenace et presentant dess 

15 proprietes visco-elastiques. De la bonne conduite de cette operation depend en 
grande partie la qualite des produits finis (produits de cuisson). 

On entend par « farine », un produit obtenu par broyage fin de granules de 
varietes de ble tendre. La taille moyenne des particules de farine est de 50 a 60 jam, 
ia taille minimale etant d'environ 6 jam et la taille maximale d'environ 220 ]im. 

20 En revanche, la « semoule », obtenue a partir de la mouture du ble dur, 

presente une granulomere distincte de celle de la farine, a savoir une taille 
moyenne des particules d'environ 600 jum, une taille minimale d'environ 300 jim et 
une taille maximale d'environ 900 jim. 

Dans le cadre du petrissage industriel ou semi-industriel, des dizaines voir 

25 des centaines de kilogrammes de constituants de base peuvent etre petries lor-s 
d'une operation de petrissage, avec une quantite de pate produite par heure qui 
depasse generalement 100 kg par heure et peut depasser 1000 kg par heure avec 
des dispositifs de petrissage (petrins) rapides. Les petrins utilises pour de telles 
operations de petrissage comprennent une cuve de petrissage (ou « corps de 

30 petrin »), un dispositif d'entraTnement et des « frasers ». Le « fraser » est le ternr*e 
generique pour designer en technologie de panification le mobile d'agitation 
mecanique du petrin. Un fraser peut etre defini comme un mobile specifiqiae 
d'agitation capable tout a la fois d'assurer un melange, de transmettre de Tenergle 
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mecanique au milieu viscoelastique en cours de formation, et d'assurer la trituration 
de ce milieu viscoelastique. 

Lorsque la pate est constitute, les deux composants principaux de la farine, 
que sont I'amidon et le gluten, occupent respectivement 60 et 30 % du volume total 
5 de la pate, cependant que la fraction d'air introduite durant la phase de petrissage 
correspond a environ 10% de ce meme volume total. 

Au cours de 1'operation de petrissage, les constituants 
(eau+farine+levure+sel de mer) sont intimement melanges en presence d'une 
atmosphere oxydante (l'air environnant). ^introduction de I'air environnant 

10 s'effectue dans la pate en cours de petrissage par I'application a cette derniere de 
contraintes rmecaniques multiples de type melange, agitation, brassage, 
cisaillement. Ces contraintes mecaniques ont pour effet global de renouveler de 
fagon permanente ^interface entre la pate en cours de formation et I'air environnant 
et, par ce biais, d'assurer le transfert de I'oxygene et de I'azote de I'air vers le milieu 

15 visco-elastique en cours de formation. Elles ont un double but : 

celui d'obtenir une structure homogene, a la consistance et aux proprietes 
particulieres (proprietes visco-elastiques) ; 

celui d'introduire en melange intime I'air contenant I'oxygene necessaire a 
I'accomplissement de I'ensemble des phases oxydatives. 

20 L'oxygene, present dans le gaz incorpore lors de la phase de petrissage, agit 

suivant au moins deux voies privilegiees qui sont : 

faction directe sur les fractions proteiques (modification des echanges qui 
se produisent au sein de la pate entre les groupements disulfures des 
proteines de faible et de haut poids moleculaire) ; 

25 - I'utilisation de ce gaz (I'oxygene) par les enzymes oxydantes, 

notamment : peroxydase, catalase, lipoxygenase. Par cette voie, les 
petites proteines solubles riches en cysteines sont rapidement oxydees. 
Les proteines de poids moleculaire plus eleve, peuvent ensuite reagir, ce 
qui a pour consequence d'accroTtre la « force » de la pate. 
30 En parallele, I'oxydation des groupements thiols des proteines entraTne une 

modification des proprietes rheologiques des pates. Les transformations 
rheologiques observees sont benefiques. Elles peuvent se traduire par une 
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amelioration de la tolerance au petrissage et un temps de relaxation plus long, et 
done, en final, par une augmentation du volume du pain. Ces modifications sont 
particulierement importantes en petrissage intensifie, dont l'effet le plus visible est 
le blanchiment pousse de la mie et I'accroissement du volume du pain. 

5 II est important de noter que I'oxydation des proteines du gluten, ainsi que 

les autres effets benefiques induits par I'oxygene au cours du petrissage, reclame 
un renouvellement frequent des contacts entre les enzymes et les substrats et un 
apport important d'energie. 

Une solution possible pour faciliter Taction de I'oxygene est d'augmenter la 

10 Vitesse absolue de renouvellement de 1'interface, et done d'augmenter la vitesse de 
rotation du ou des fraser(s), et de transmettre simultanement une energie 
mecanique superieure. Cette solution utilisee classiquement presente neanmoins 
des inconvenients et en particulier celui du risque d'un collage final de la pate par 
sur-application d'energie. 

15 II est done difficile dans le cadre de methodes classiques de petrissage de 

maitriser rapport d'oxygene dans la pate par le biais de methodes mecaniques 
d'agitation, de fagon a obtenir les effets benefiques de I'oxygene tout en evitant les 
inconvenients a la fois en termes de depense d'energie et en termes de problemes 
intrinseques de procede (collage de la pate). 

20 La difficulty de maitriser Tapport et les effets de I'oxygene est d'ailleurs 

■ 

accentuee lorsque Ton utilise les techniques nouvelles et rapides de petrissage du 
type « Chorleywood process », et procedes similaires developpes dans les pays 
Anglo-Saxons. Le petrissage en continu, et de courte duree, ne fait qu'accentuer la 
difficulte a maitriser le transfert gazeux independamment de I'aspect mecanique. 

25 En meme temps, un certain nombre de caracteristiques particulieres de 

pates fabriquees sont extremement interessantes et tres recherchees par les 
industriels de la panification. Parmi elles, nous pouvons citer: une bonne retention 
gazeuse de la pate, une bonne mouillabilite de la pate (vitesse de fixation de I'eau), 
une bonne machinabilite de la pate (division, fagonnage, tolerance), un volume 

30 accru du «paton» lors de la fermentation ainsi que dans le four de cuisson, une 
diminution des risques de contamination microbiologique. Sur le plan de la gestion 
industrielle de la ligne de production des pates, on recherche entre autres une 
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simplification et un parametrage accru du petrissage ainsi qu'une moindre variability 
des caracteristiques des produits au sortir du petrissage. 

La demande de brevet US 2004/0022917 decrit une technologie permettant 
un temps de melange des constituents de la pate (farine, eau etc.) inferieur a 10 
5 secondes. Ce document enseigne I 1 injection d'eau a haute pression (30 a 100 bars) 
comme moyen permettant d'assurer le melange des constituants de la pate en 
remplacement de moyens mecaniques traditionnels tels que les agitateurs a 
spirales, vis de melange et crochets de petrin. Bien que mentionnant I'utilisation 
d'ozone comme aide potentielle a I'oxydation dans le cadre de la technologie qui y 

10 est decrite, US 2004/0022917 n'enseigne pas le petrissage assure par des mobiles 
mecaniques d'agitation (« frasers ») en presence d'ozone. 

La demande de brevet RU 2 166 852 decrit une methode de petrissage de la 
pate par melange de la farine, de I'eau traitee, du sel et de la levure dans laquelle, 
prealablement au melange, Pozone est ajoute a Peau afin d'enlever des 

15 contaminants. Ce document fait etat de ce que certaines impuretes dans Peau de 
mouillage ralentissent le developpement des levures; de surcroTt, certaines 
impuretes donnent lieu intrinsequement a une odeur desagreable. A la sortie de 
Punite d'epuration fine decrite dans RU 2 166 852, Peau qui va servir comme eau de 
mouillage ne contient plus du tout d'ozone. II est d'ailleurs explique que Putilisation 

20 d'un exces d'ozone peut avoir des effets indesirables sur les proprietes 
organoleptiques de la pate obtenue. La quantite d'ozone utilisee est calculee et 
limitee uniquement en fonction de la quantite d'impuretes a detruire dans Peau, et 
RU 2 166 852 ne decrit done pas un procede de petrissage en presence d'eau 
ozonee. 

25 La demande de brevet JP-3-175941 decrit une methode de preparation de 

pate a nouilles. Le but principal recherche dans cette demande de brevet est la 
reduction de la quantite de chlorure de sodium utilise dans la fabrication de nouilles, 
en raison de la tendance de ce dernier a provoquer Papparition de maladies du 
systeme circulatoire. La solution proposee dans le document est d'utiliser le petit lait 

30 (fraction separee du lait caille dans la fabrication du fromage), car le petit lait 
contient divers sels mineraux et peut servir dans la fabrication de nouilles, reduisant 
la quantite de NaCI. Dans le cadre de ce procede, le petit lait peut conferer une 
odeur de fromage aux nouilles produites, et afin d'eliminer cette odeur particuliere 
inacceptable dans les nouilles, le traitement a Pozone d'une solution de sels 
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mineraux du petit lait est preconise, Le passage d'ozone a lieu a pH basique, dans 
la presence de matiere organique reagissant avec I'ozone et dans une solution 
saline. Ces facteurs favorisent tous la reaction ou decomposition de I'ozone, et par 
consequent, au moment du petrissage, il n'existe plus d'ozone en solution. Comme 
5 dans le cas de RU 2 166 852, dans les conditions de mise en ceuvre de ce procede, 
il ne reste plus aucune trace d'ozone au moment du contact avec la farine - il ne 
s'agit ni dans un cas ni dans I'autre d'une operation de petrissage au moyen d'eau 
ozonee. Dans les deux cas, le seul role attribue a I'ozone est celui de la 
decontamination / desodorisation. On peut en outre observer que la demande de 
10 brevet JP-3-175941 concerne specifiquement un procede de production de nouilles 
(japonaises), qui sont fabriquees a partir de ble dur, non pas un procede de 
fabrication de pate pour panification ulterieure a partir de ble tendre. 

La demande de brevet GB 186 940 decrit I'utilisation, en tant qu'additifs 
dans la meunerie, de composes organiques (peraldehydes, (per)ozonides etc.) 
15 obtenus par reaction de I'ozone sur des molecules precurseurs. L'introduction de 
I'ozone lui-meme au cours du petrissage n'est ni decrit ni suggere par ce document. 

Les documents FR 2 831 023, GB 880 182, DE 1 96 24229 et US 5 089 283 
concernent les details mecaniques des petrins et des procedes de petrissage les 
utilisant. Ces documents decrivent en particulier des methodes pour maitriser 
20 I'apport d'oxygene dans la pate. En revanche, aucun de ces documents ne decrit ni 

> 

suggere I'utilisation de I'ozone au cours d'une operation de petrissage. 

La demande Internationale WO 01 43556 concerne un procede de fabrication 
de farines presentant un haut niveau de securite alimentaire comprenant le broyage 
de grains prealablement nettoyes et humidifies, caracterise en ce que, 

25 prealablement ou simultanement audit broyage, on met lesdits grains en contact 
avec de Pozone. Dans cette methode, I'ozone est done applique aux grains 
prealablement ou simultanement a leur broyage, non a la farine. WO 01 43556 
decrit done une fagon de preparer la farine (qui servira ulterieurement dans une 
operation de petrissage), et non un procede de petrissage utilisant la farine deja 

30 broyee. 
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Resume de 1'invention 

La Demanderesse a rnaintenant decouvert qu'il est possible de resoudre les 
problemes indiques plus haut par un precede de petrissage de pates a base de 
farine de ble tendre caracterise par le fait que Ton realise I'operation de petrissage 
5 en presence de I'ozone et au moyen d'au moins un mobile d'agitation mecanique 
(« fraser »). 

Dans un mode de realisation prefere de ['invention, I'agitation qui permet de 
melanger les constituants de la pate (eau, farine ...) est assuree uniquement au 
moyen d'au moins un mobile d'agitation mecanique (« fraser ») et a ('exclusion de 
10 systemes de melange par injection d'eau a haute pression. 

L'ozone, qui peut etre produit de fagon classique a partir de I'oxygene dans 
un ozoneur, peut etre amene dans la pate de deux manieres : 

I'eau de mouillage ajoutee a la pate peut etre prealablement ozonee ; 

l'ozone peut etre apporte dans le del gazeux du petrin, e'est-a-dire 
15 I'atmosphere gazeuse au contact des phases solides et liquides de la pate 

en cours de preparation. 

II est possible, et avantageux, d'apporter l'ozone par chacune de ces voies 
utilisees separement ou en combinaison. De plus, comme il sera detaille par la suite, 
l'ozone peut etre apporte de fagon ponctuelle, de fagon sequencee, de fagon 
20 continue, ou par Tutilisation en sequences enchatnees d'ozone apporte par voie 
liquide ou par voie gazeuse. 

« » 
Selon un autre aspect de ['invention, la demanderesse a realise des 

adaptations de petrins connus de I'homme du metier afin de permettre le petrissage 

en presence d'ozone. Des dispositifs de petrissage « classiques », a Vitesse 

25 d'agitation limitee, ont notamment ete adaptes pour permettre le petrissage en 

presence d'ozone, ainsi que des dispositifs de petrissage continu rapide, a Vitesse 

d'agitation elevee. 

Parmi les avantages que procure le procede de petrissage selon I'invention 
par rapport aux precedes classique de petrissage, nous pouvons citer : 

30 - une reduction du temps de petrissage pour une Vitesse d'agitation 

donnee, ou de la Vitesse d'agitation pour un temps donne. Dans les deux 
cas, I'energie depensee lors du petrissage est reduite ; 
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une structure du reseau glutinique amelioree rnalgre I'utilisation d'une 
energie mecanique inferieure ; 

une amelioration des proprietes de production et de retention de C0 2 lors 
de la fermentation de la pate ; 

5 - une meilleure mouillabilite de la pate ; 

une meilleure « machinabilite » de la pate , c'est-a-dire une meilleure 
aptitude a etre correctement fagonnee ou travaillee ; 

une qualite microbiologique accrue ; 

^utilisation de I'ozone permet en outre de repondre a un certain nombre 
10 d'exigences en rapport avec la gestion industrielle de la production de la pate, et 
notannment : 

diminution du risque de collage de la pate ; 

simplification et parametrage accru du petrissage ; 

moindre variability des caracteristiques des produits au sortir du 
15 petrissage. 

Breve description des figures 

La Figure 1 montre schematiquement un dispositif de petrissage 
« classique », a Vitesse d'agitation peu elevee, sans adaptation a I'utilisation de 
20 I'ozone lors du petrissage. 

La Figure 2 montre schematiquement un exemple de dispositif de petrissage 
« classique », a Vitesse d'agitation peu elevee, comportant des adaptations pour 
I'utilisation de I'ozone lors du petrissage, conformement a la presente invention. 

La Figure 3 montre schematiquement un dispositif de petrissage « continu » 
25 (pour petrissage rapide), a Vitesse d'agitation elevee, sans adaptation a ('utilisation 
de I'ozone lors du petrissage. 

La Figure 4 montre schematiquement un exemple de dispositif de petrissage 
« continu » (pour petrissage rapide), a Vitesse d'agitation elevee, comportant des 
adaptations pour I'utilisation de I'ozone lors du petrissage, conformement a la 
30 presente invention. 

La Figure 5 est une courbe qui montre I'amelioration des proprietes de 
production et de retention gazeuses des pates traitees a I'ozone conformement a la 
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presente invention, en cornparaison avec des pates non traitees a I'ozone, mesurees 
par rheofermentometre. 

La Figure 6 est une courbe qui montre Amelioration des proprietes de 
machinabilite et de tolerance des pates traitees a Tozone conformement a la 
5 presente invention, en cornparaison avec des pates non traitees a 1'ozone, mesurees 
par consistographe. 

Description detaillee de 1'inventio n 

Comme il a ete dit plus haut, le petrissage est une operation qui consiste a 
10 melanger intimement de la farine, de I'eau, une certaine quantite de chlorure de 
sodium et de levain (ou de levure) en presence d'air. 

Lors d'une operation classique de petrissage, une quantite d'eau comprise 
entre 50 et 65 kg est introduce pour 100 kg de farine de depart. De maniere 
habituelle, la farine de depart presente une teneur en eau de 8 a 14%. La quantite 
15 d'eau finale totale par rapport a la matiere seche de la farine est done generalement 
comprise entre 60 et 85%, et le plus souvent entre 65% et 75%, car les farines 
naturellement les plus hurnides regoivent moins d'eau ajoutee. 

Dans le cadre de la presente invention, la quantite d'eau finale totale par 
rapport a la matiere seche de la farine, tenant compte de I'humidite initiale de la 
20 farine, sera de preference comprise entre au moins 60 % et au plus 75 

La quantite de sel de mer est generalement de I'ordre de 2% en poids, soit 2 
kg de NaCI pour 100 leg de farine. II est a noter que le sel joue un role 
organoleptique, mais influe egalement sur les proprietes technologiques des 
produits finis. D'autres sels peuvent etre rajoutes, mais il s'agit dans ce cas 
25 d'additifs speciaux. 

On utilise egalement en general de la levure fraiche dans une quantite 
d'environ 2% en poids par rapport a la farine, soit 2 kg pour 100 kg de farine. 

Le petrissage est generalement realise a temperature ambiante. Bien qu'il 
puisse etre realise a d'autres temperatures, on observe generalement peu d'effets 
30 lies a une modification de la temperature. Dans le cadre du petrissage realise en 
presence d'ozone seion la presente invention, aucun effet lie a une modification de 
la temperature n'a ete observe. 
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L'ozone necessaire a la realisation de la presente invention est typiquement 
fabriquee par le passage d'un gaz vecteur a travers un generateur d'ozone 
(ozoneur). Le gaz vecteur doit obligatoirement contenir une fraction d'oxygene 
suffisante pour permettre la fabrication d'ozone dans des conditions energetiques et 
5 economiques acceptables. II peut etre indifferemment utilise de l'air, de I'oxygene 
pur, ou un melange en proportions variables de ces deux gaz. Par passage dans 
I'ozoneur, la fraction d'oxygene contenue dans ce gaz vecteur est transformee, au 
moins partiellement, en ozone. 

La demanderesse a observe que les concentrations appropriees d'ozone dans 
10 le gaz vecteur et ce, quelque soit la nature de ce gaz, sont habituellement 
avantageusement choisies entre 5 g d'0 3 /m 3 tpn et 250 g d'0 3 /m 3 tpn , plus 
preferentieilement entre 15 g d'0 3 /m 3 tpn et 150 g d'0 3 /m 3 tpn. Ces valeurs de 
concentration d'ozone dans le gaz vecteur sont donnees a titre indicatif et non 
limitatif, notamment au vu de la diversite de manieres dont l'ozone peut etre 
15 introduit dans la pate, comme nous le verrons par la suite. 

Lorsque l'ozone est amene par I'eau de mouillage, cette derniere doit etre 
prealablement ozonee, voir hyper-ozonee. 

La concentration en ozone de I'eau ozonee et de I'eau hyper-ozonee que Ton 
choisira dans le cadre de la presente invention peut varier notamment en fonction 

20 du type de petrin, du volume de pate en cours de petrissage ainsi que des 
caracteristiques du produit fini a obtenir. Generalement, et pour etre en accord avec 
les quantites d'eau a introduire par masse de pate, la concentration d'ozone dans 
I'eau, exprimee en milligrammes d'ozone par litre d'eau, sera comprise entre 20 
mg/l et 100 mg/l, et de preference entre 40 mg/l et 80 mg/I. Ces valeurs ne 

25 dependent pas de la temperature exacte de I'eau dans laquelle l'ozone a ete 
dissout. 

La preparation d'eau ozonee ou d'eau hyper-ozonee necessite I'utilisation 
d'un dispositif capable de fonctionner sous tres legere pression (1,5 bars absol us) 
ou sous plus forte pression (jusqu'a 2,2 bars absolus). Par I'utilisation de dispositifs 
30 speciaux connus de I'homme de I'arfc, il est possible de dissoudre l'ozone dans I'eau 
a des pressions superieures, mais, generalement, au prix d'une legere perte en 
ozone susceptible de diminuer legerement le rendement global de I'operation. 
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A titre d'exemple non limitatif, I'eau ozonee ou hyper-ozonee peut etre 
fabriquee a I'aide des dispositifs dont la description suit. 

Dans le cas de preparation d'eau ozonee, i! pourra etre utilise tout type de 
reacteur de dissolution comportant des dispositifs de bullage par diffuseur poreux, 
5 assorti d'une hauteur liquide suffisante pour assurer le transfert de I'ozone gazeux 
en phase liquide (pression d'application). 

La dissolution de I'ozone dans un reacteur soumis a une simple charge 
liquide limite la quantite d'ozone dissous (la charge liquide est limitee par la hauteur 
du reacteur). Ce dispositif de dissolution d'ozone pourra etre utilise pour apporter 
10 de faibles quantites d'ozone au petrin et par voie de consequence de faibles 
quantites d'ozone vehiculees par I'eau de mouillage. 

Dans le cas ou la quantite d'ozone a utiliser est plus importante, et doit etre 
introduite dans un temps relativement courts a I'interieur du petrin, il est necessaire 
de faire appel a la technique dite de I'eau hyper-ozonee. Pour ce faire, on peut 
15 mettre en ceuvre un dispositif de caracteristlques geometriquement acceptables, et 
capable de dissoudre sous pression les quantites d'ozone necessaires a la phase de 
petrissage. 

Le premier dispositif que pourra utiliser I'homme de Tart est constitue par un 
reacteur d'ozonation a dispositif de disque poreux dont le del gazeux est maintenu 
20 sous pression. La pression supplemental exercee sur la colonne d'eau contenue 
dans le reacteur augmente de fagon substantielle la pression d'application de 
I'ozone, et, par voie de consequence la pression motrice de dissolution (pression 
motrice de transfert). 

La seconde solution pour preparer de I'eau hyper-ozonee consiste a utiliser 
25 un dispositif statique mono- ou multi-etage de type hydro-ejecteur, permettant 
d'introduire un volume gazeux consequent sous une pression d'application moderee. 
Ce type de dispositif permet des taux de dissolution eleves et permet d'apporter, a 
la pate en cours de formation, les quantites d'ozone requises dans un faible volume 
d'eau. 

30 Ces dispositifs sont applicables quelque soit la nature du gaz vecteur 

supportant I'ozone, air, oxygene, melange en proportion variable des deux gaz. 
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L'homme de Tart sera capable de determiner, en fonction des quantites 
d'ozone a introduire, le nombre d'etages ainsi que les dimensions des hydro 
ejecteurs a mettre en oeuvre. 

D'autres dispositifs peuvent etre utilises pour produire de I'eau hyper- 
5 ozonee. II s'agit de dispositifs mettant en oeuvre une compression du gaz ozone, 
avant son introduction en phase liquide ou de dispositifs permettant de fagon 
simultanee, de comprimer I'ozone et de dissoudre ce dernier en phase liquide. Parmi 
ce type d'appareillage, il est possible d'utiliser des surpresseurs a anneaux liquides 
ou des machines de type similaire. Comme exemples de machines de taille 
10 compatible avec les procedes de la presente invention, nous pouvons citer les 
modeles commercialises par les societes SIHI et Allimand - L'utilisation de tels types 
de machines degrade legerement le rendement energetique de I'operation puisque 
de telles machines ont une consommation energeticque supplementaire non 
negligeable. 

15 L'autre voie d'introduction d'ozone dans la pate consiste en ('introduction de 

gaz vecteur contenant de I'ozone dans le del gazeux du petrin. II peut s'agir d'une 
introduction d'ozone en une fois (par exemple si le petrin, en fait le « reacteur », est 
ensuite ferme), ou bien d'un passage en continu de gaz vecteur a travers le petrin. 

Comme il a ete dit plus haut, I'ozone peut etre apporte a la fois par le biais 
20 de I'eau de mouillage rajoute a la farine et par I'incorpo ration de I'ozone contenu 
dans le gaz vecteur dans le del gazeux du petrin. L'ozone peut etre apporte de 
fagon ponctuelle, de fagon sequencee, de fagon continue, ou par l'utilisation en 
sequences enchainees d'ozone apporte par voie liquide ou par voie gazeuse. 

De preference, le premier apport d'ozone doit est effectue a I'aide d'un 
25 support eau, car la formation de la pate comprend une premiere phase 
d'hydratation de la farine. Une fois que la pate est consti~tuee, et que les premieres 
reactions d'oxydation surviennent, le second apport d'ozone peut ensuite 
avantageusement etre realise par le biais d'un support gazeux (c'est-a-dire par 
incorporation de I'ozone dans le ciel gazeux du petrin). A cet instant, le petrissage 
30 s'effectue sous atmosphere d'ozone, et le transfer! s'opere dans la structure visco- 
elastique que constitue la pate. Une hydratation supplementaire, en cours de 
petrissage, peut s'averer utile pour apporter une quantite d'ozone complementaire. 
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Durant la phase de mouillage, on peut introduire simultanernent une fraction 
d'ozone par voie aqueuse et une fraction d'ozone par voie gazeuse, tandis que 
durant la phase de petrissage, on peut introduire de fagon continue I'ozone par voie 
gazeuse. II peut etre egalement envisage d'introduire I'ozone par voie aqueuse et 
5 par voie gazeuse en sequences courtes enchainees durant la premiere partie du 
petrissage. La technique d'introduction de I'ozone sera choisie en fonction des 
caracteristiques du materiel de petrissage utilise et surtout en fonction des 
caracteristiques souhaitees des produits finis (produits de cu isson) a obtenir. 

Le procede de la presente invention peut etre realise a I'aide d'un dispositif 
10 de petrissage (petrin) clos et capable de travailler sous leg ere pression, voire sous 
pression. On peut noter qu'il existe sur le marche aujourd'hui certains types de 
petrins fonctionnant dans une premiere phase sous leger vide (premiere phase du 
petrissage), puis dans une seconde phase sous legere pression ou le cas echeant a 
la pression atmospherique. Ce type de petrin peut egalement etre utilise dans le 
15 cadre de I'invention mise au point par la demanderesse, puisque I'ozone sous forme 
gazeuse ou I'eau ozonee d'appoint peuvent etre introduits durant la deuxieme phase 
du petrissage soit sous legere pression, soit sous pression atmospherique ou 
pression superieure, pour la forme gazeuse, ou durant la premiere et/ou la 
deuxieme phase pour I'eau ozonee. 

20 Dans le cadre de la presente invention, lors de (Introduction d'ozone, la 

pression qui regne dans la phase gazeuse du petrin sera de preference comprise 
entre au moins 1,1 bars absolus et au plus 1,6 bars absolus. Plus 
preferentiellement, la pression dans la phase gazeuse sera comprise entre au moins 
1,3 bars absolus et au plus 1,5 bars absolus, la valeur la plus preferee etant 

25 d'environ 1,4 bars absolus. Concernant la pression de I'eau de mouillage (qui peut 
etre ozonee), la pression sera de preference comprise entre au moins 0,5 bars 
absolus et au plus 2,2 bars absolus, et plus preferentiellement entre au moins 1,7 
bars absolus et au plus 1,9 bars absolus, la valeur la plus preferee etant d'environ 
1,8 bars absolus. 

30 L'utilisation de I'ozone supporte par I'eau utilisee pour le mouillage de la 

farine, ou par un gaz vecteur, susceptible d'etre introdult dans un dispositif de 
petrissage, n'est pas limitee a I'utilisation de materiel classique de petrissage, 
L'invention de la demanderesse peut etre appliquee a tout dispositif moderne et 
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rapide de petrissage dans la mesure ou celui-ci est susceptible d'etre rendu en 
partie etanche. II s'agit, par exemple, des dispositifs de type « Chorleywood 
process », des procedes continus Amflow® et Do-Maker®, et de tout autre procede 
qui permet des petrissages rapides, voire tres rapides (400 tours par minute), en 
5 temps limite. 

Toutefois, dans le cadre de la presente invention, I'ag itation qui permet de 
melanger les constituants de la pate (eau, farine ...) sera de preference assuree 
uniquement au moyen d'au moins un mobile d 'agitation mecanique (« fraser ») et a 
I'exclusion de systemes de melanges par injection d'eau a haute pression. 

10 En matiere de petrins, il est possible de repartir les petrins connus en deux 

categories. D'une part, il existe des petrins dits « classiques » ou « discontinus », ou 
la Vitesse de rotations des frasers est peu elevee (normalement de 40 a 80 tpm, 
bien que certains modeles peuvent atteindre jusqu'a 200 tpm). D'autre part, il existe 
des petrins dits « continus » ou « a petrissage rapide », dans lesquels la vitesse de 

15 rotation des frasers est importante, se situant generalement au dessus de 100 tpm 
et pouvant atteindre 600 tpm. 

Concernant les petrins « classiques », les frasers peuvent etre a axe oblique, 
au quel cas la rotation de la cuve du petrin peut etre soit libre soit motorisee. II est 
egalement possible d'utiliser des frasers en forme de spirale verticale, au quel cas la 
20 rotation de la cuve du petrin est generalement motorisee. Nous pouvons egalement 
noter que I'axe de symetrie de la cuve est normalement vertical pour des petrins 
« classiques » ; il existe neanmoins quelques rares modeles de petrins discontinus 
horizontaux. 

Un exemple d'un petrin classique est represents schematiquement a la 
25 Figure 1. 

Dans ce petrin classique, un bati (1), generalement realise en fonte ou en 
structure mecano-soude, supporte le dispositif mecanique d'entraTnement (moteur, 
regulateur de vitesse, train d'engrenage) ainsi que la cuve de petrissage (2), qui est 
generalement realisee en acier inoxydable. En fonctionnement, la cuve (2) est en 
30 rotation lente, ou en rotation libre grace a un dispositif d'entrainement ou dispositif 
support (6). 
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A I'interieur de la cuve (2), un fraser (3), destine a assurer le melange et 
1'application de contraintes mecaniques, est entraine avec un mouvement de 
rotation dont la Vitesse se situe entre 40 et 80 tpm. Comme indique plus haut, les 
frasers peuvent etre de deux types, a savoir a axe oblique ou a axe vertical 
5 (generalement en spirale). 

Le haut de la cuve de petrissage peut etre ferme par un disposltif de securite 
(5), ou par un couvercle etanche assurant un systeme clos avec la cuve de 
petrissage. Sur le bati (1) se trouve le panneau de dispositif de cornmande et de 
reglage (4). 

10 Dans le cadre de I'utilisation d'un tel petrin classique, avant I'operation de 

petrissage proprement dit, la farine, I'eau, le sel de mer (chlorure de sodium), puis 
la levure, sont disposes dans la cuve, prealablement a leur melange. 

Dans le cadre de la presente invention, la Demanderesse a conduit des 
etudes afin de determiner comment realiser le petrissage en presence d'ozone, 
15 aussi bien en ce qui concerne le petrissage classique que le petrissage rapide. 

Un exemple de I'adaptation d'un petrin classique a I'utilisation de I'ozone 
selon I'invention est represents schematiquement a la Figure 2. 

Les elements (1) a (6) du petrin gardent la meme signification que pour le 
petrin classique non adapte decrit plus haut en reference a la Figure 1, etant 
20 cependant entendu que I'element (5) constitue un dispositif d'etancheite. 

Selon ('invention, ce dispositif est complete par un couvercle etanche (7), 
une arrivee d'ozone gazeux (8) et/ou une arrivee d'eau ozonee ou hyper-ozonee 
(9), une purge (10) et un passage etanche (11) autour du fraser (3). De preference, 
le passage etanche (11) est constitue d'un joint compressible permettant le passage 
25 etanche du fraser (3). 

Concernant maintenant les dispositifs de petrissage continu (petrissage 
rapide), un exemple de petrin continu non adapte a I'utilisation de I'ozone est 
represents schematiquement a la Figure 3. 

Les elements cles constituant ce petrin continu rapide sont les suivants : 

30 - un stockage d'eau (21), contenant I'eau necessaire au mouillage de la 

farine, relie au corps du petrin par une tuyauterie munie d'une vanne de 
reglage ; 
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un stockage de farine (22) permettant de stacker et de distribuer la farine 
dans le corps du petrin. Ce stockage est egalement relie au corps du 
petrin par une tuyauterie munie d'une vanne de reglage ; 

un stockage de levure (23) contenant la levure necessaire a la 
5 fermentation de la pate, egalement relie au corps du petrin par une 

tuyauterie munie d'une vanne de reglage ; 

un stockage de sel de mer NaCI (29) contenant le sel necessaire au 
petrissage de la pate, egalement relie au corps du petrin par une 
tuyauterie munie d'une vanne de reglage ; 

10 - un corps de petrin (25), constitue par un dispositif cylindrique a axe 

horizontal, normalement realise en acier inoxydable, comportant a Tune 
de ses extremites un dispositif cylindroconique munie d'une ouverture 
(28), generalement cylindrique, permettant la sortie de la pate fa briquee. 
A 1'autre extremite se trouve le dispositif de motorisation et 

15 d'entrainement (24) permettant I'entramement d'un axe central 

supportant les dispositifs de petrissage (frasers (26)), ainsi que les 
dispositifs d'avancement de la pate (27). 

Durant la phase de petrissage, la farine, I'eau de mouillage, le sel de mer et 
la levure, sont introduits en quantites predetermines dans la premiere zone du 

20 petrin ou le melange est assure ainsi que la premiere phase de travail. La pate 
forrnee est reprise par les dispositifs d'avancement de la pate (27), et poussee vers 
les autres zones de petrissage comportant des frasers (26). En finale, la pate prete 
a I'emploi est poussee a i'exterieur du corps du petrin par un dispositif de vis 
conique. Generalement, les vannes de reglages situees entre les dispositifs de 

25 stockage et le corps du reacteur sont des vannes de reglage de type automatique 
commandees de fagon sequencee. 

Dans une variante d'execution, un petrin continu (pour petrissage rapide) 
peut etre constitue d'un corps cylindrique a axe horizontal comportant a sa 
peripherie interieure un dispositif de vis d'Archimede permettant la progression de la 
30 pate vers I'orifice de sortie. Les frasers demeurent cales sur I'axe d'entrainement 
horizontal mais, dans cette variante, la progression de la pate est dissociee de 
I'operation de petrissage proprement dit. 
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Un exemple de I'adaptation d'un petrin continu (pour petrissage rapide) a 
1'utilisation de Tozone selon Tinvention est represents schematiquement a la Figure 
4. 

Les elements (21) a (29) du petrin gardent la me me signification que pour le 
petrin continu rapide decrit plus haut en reference a la Figure 3. Selon I'invention, 
ce dispositif est complete par une arrivee d'ozone gazeux (30) et/ou une arrivee 
d'eau ozonee ou hyper-ozonee (31), et une vanne de reglage (32). 

La demanderesse a observe que la quantite d'ozone introduit dans la pate 
est un parametre important caracterisant les procedes selon la presente invention. 

Typiquement la quantite d'ozone introduit est mesuree et exprimee en 
grammes d'ozone introduits par heure par rapport a la quantite de pate (en 
kilogrammes) produite par heure. De preference, on introduira entre 0.004 et 0.06 
g d'ozone (0 3 ) par kg de pate produite, etant entendu que cette mesure se rapporte 
a la masse de la pate finie, apres son mouillage lors du petrissage. La quantite 
exacte d'ozone a introduire dependra d'une part du type industriel de petrissage et 
d'autre part des qualites precises recherchees pour une pate donnee. 

Le tableau 1 suivant materialise les quantites d'ozone a introduire par unite 
de temps en fonction du procede de petrissage utilise. 





Unites 


Pain de 

tradition 

industriel 


Pain 

industriel 
classique 


Pain 

americain 
industriel 
typique 


Quantite de pate 
produite 


kg / heure 


250 


1000 


6000 


Quantite d'ozone 
moyenne a introduire 
dans la pate 

—t— ■■ _i .../■■# 


g 0 3 / heure 


1,2 - 12 


5-60 


30 - 200 



20 Tableau 1 : quantite d'ozone a introduire par unite de temps en fonction du procede 
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Pour chacune de ces qualites de produits finis, il a ete choisi des quantities 
de pates produites exprimees en kg par heure correspondant typiquement a des 
productions classiques des procedes industriels utilises pour ce type de fabrication. 
Les quantites d'ozone indiquees peuvent etre variables en fonction de la nature et 
5 de la qualite des farines, typiquement reliees a I'origine des bles. Par exemple, pour 
un pain de tradition industriel, petri par un procede semi-industriel classique, a une 
quantite horaire de pate de 250 kg, il faudra utiliser entre 1,2 et 12 g d'ozone par 
heure en fonction des caracteristiques de la farine, du type de petrin utilise, et de la 
qualite finale du pain. 

10 

Resultats 

Reduction de la depense enerqetique 

La demanderesse a constate que, par rapport a des procedes de petrissage 
classiques, le petrissage en presence d'ozone selon la presente invention permet de 
15 reduire la depense en energie. 

D'une part, pour une meme Vitesse de petrissage, on observe une 
acceleration dans la Vitesse de formation de la pate. Par exemple, pour un type de 
petrissage qualifie d' « ameliore », et pour une premiere Vitesse de petrissage de 40 
tpm, le temps de petrissage observe en technologie classique est compris entre 3 et 

20 4 minutes. Ce meme temps, tous parametres etant egaux par ailleurs, est reduit a 
un temps compris entre 2 et 3 minutes, lorsque Ton petrit en presence d'ozone. Le 
petrissage de type ameliore comprend generalement une deuxieme Vitesse de 
petrissage situee aux environs de 80 tours par minute. Dans ces conditions 
operatoires, et en technologie classique, le temps de petrissage est generalement 

25 compris entre 10 et 12 minutes. II est reduit dans une fourchette comprise entre 7 
et 9 minutes lorsque Von petrit en presence d'ozone. La demanderesse a observe 
que ces resultats se confirment pour des petrissages de type « intensif » et « hyper- 
ihtensif» et que la reduction du temps de petrissage pour des vitesses de 
petrissage constantes est typiquement comprise entre 16% et 27% du temps de 

30 petrissage initial (dans un procede classique). 

Bien que la duree exacte du petrissage depende fortement du type de petrin 
utilise, le temps de petrissage, dans le cadre du petrissage en presence d'ozone et 
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au moyen d'au moins un mobile d'agitation mecanique (« fraser ») selon la presente 
invention, sera generalement de preference superieur a 2 minutes. 

D'autre part, si on fixe le temps de petrissage ainsi que la qualite de la pate 
obtenue, on observe que I'utilisation de I'ozone permet, pour un resultat semblable 
5 au niveau de la qualite de la pate, de diminuer la Vitesse de rotation des frasers ou 
des dispositifs de brassage. Par exemple, pour un petrissage qualifie d'«ameliore», 
la vitesse classique de la deuxieme phase de petrissage est voisine de 80 tpm. 
Lorsque Ton utilise I'ozone lors du petrissage, la vitesse de rotation des frasers, pour 
une meme technique de petrissage peut etre diminuee substantiellement dans la 
10 fourchette 64 tpm a 67 tpm. De fagon generale, on observe que les vitesses de 
rotation, pour un meme temps de petrissage, peuvent etre diminuees a I'aide de 
I'ozone dans une fourchette comprise entre 18% et 27%. 

Comme pourra aisement le constater I'homme de Tart, la diminution globale 
d'energie consommee lors d'un petrissage utilisant un apport d'ozone est 
15 typiquement comprise entre 15 % et 23% de I'energie initiale, classiquement 
consommee. 

Etude par rheofermentometre 

Pour etudier les effets de I'ozone sur la structure visco-elastique de la pate 
20 et en particulier des constituants du reseau glutinique, la demanderesse a fait appel 
a la technique du rheofermentometre. Dans cette technique, on mesure le volume 
de gaz carbonique (C0 2 ) produit ainsi que le volume retenu par la pate. La 
difference entre les deux, qui represente le volume de C0 2 libere peut ainsi etre 
determine. On considere en effet que cette methode de mesure permet de se 
25 renseigner de maniere indirecte sur le degre d'oxydation du reseau glutinique. 

Dans la Figure 5, les quatre courbes correspondent a : 

A - Production globale de C0 2 par la pate, mesuree sur un echantillon traite 
par I'ozone ; 

B - Retention gazeuse de C0 2 dans la pate (echantillon traite par I'ozone) ; 

30 C - Production globale de C0 2 par la pate (echantillon temoin non traite a 

I'ozone) ; et 

D - Retention gazeuse de C0 2 dans la pate (echantillon temoin non traite a 
I'ozone) . 
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Les axes de coordonnes de ces quatres graphes materialised les volumes 
gazeux produits ou retenus par la pate, exprimes en 1CT 3 litres (ordonnees), et le 
temps, limite a la meme valeur pour les quatre graphes, exprime en heures 
(abscisses). 

5 La comparaison de ces quatre graphes demontre que, pour un temps 

identique de suivi et de mesure, la pate traitee par I'ozone libere plus de C0 2 que la 
pate non traitee (comparaison des graphes A et C), ce qui demontre bien un 
meilleur processus d'oxydation induisant une fermentation plus poussee. 

La comparaison des graphes B et D demontre une meilleure retention 
10 gazeuse de la pate traitee par I'ozone, comparee au temoin non traite, et ce pour un 
meme temps d'observation. 

La difference entre les courbes de production et de retention de C0 2 (qui 
indique le volume de C0 2 libere) est moindre dans le cas de I'echantillon traite a 
I'ozone, compare a I'echantillon non traite. 

15 

Etude a I'aide du consistoqraphe 

Le consistographe est I'outil le plus approprie pour mesurer la consistance de 
la pate et le temps de mise en pate, et ce de maniere quasi identique aux conditions 
industrielles. Cet appareil permet de determiner dans quelle mesure le petrissage en 
20 presence de I'ozone permet d'obtenir une meilleure machinabilite de la pate 
(division et fagonnage), ainsi qu'une meilleure tolerance de la pate. 

Dans un consistographe, les axes de coordonnees materialised les 
grandeurs mesurees et enregistrees, a savoir, sur I'axe des ordonnees la pression 
exprimee en 10" 3 bar, et sur I'axe des abscisses le temps exprime en secondes. La 
25 comparaison de ces deux graphes materialise la difference de pression exercee par 
I'echantillon petri sur les parois du mini-petrin, ce qui materialise de fagon indirecte 
le developpement de la pate, sa consistance, et par voie de consequence, son 
aptitude ulterieure a la machinabilite. 

Les resultats obtenus par la demanderesse sont materialises sur les courbes 
30 de la Figure 6, dont I'une correspond au temoin non traite par I'ozone durant la 
phase de mini petrissage, et I'autre correspond au temoin traite par I'ozone, lors de 
la phase de mini petrissage. 
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L'observation de ces deux graphes demontre que I'echantillon traite par 
I'ozone lors de son petrissage monte plus rapidement en pression que I'echantillon 
non traite et que pour une pression maximum quasi identique, la pression de cet 
echantillon diminue moins vite que celle de I'echantillon temoin non traite. 

5 Le petrissage sous atmosphere d'ozone amene done bien a la pate ainsi 

obtenue une propension marquee a une meilleure machinabilite ulterieure de la 
pate, et une plus grande tolerance (conservation des qualites en fonction de la 
duree du petrissage, au cours des operations ulterieures de manutention, de 
transport ou de fagonnage). 

10 A titre d'exemple, la demanderesse decrit ci-apres un cas d'utilisation 

relevant de ['invention. 



EXEMPLE 

50 kg de farine de ble tendre de type 55 (teneur en eau de 13%, et taux de 
15 proteines en reference a la matiere seche (MS) de 11,4%), 1,0 kg de levure et 500 
g de sel de mer, ont ete introduits dans un petrin de type REX a cuve fixe (marque 
VMI), type LEW/GLEW, modifie pour assurer un petrissage en atmosphere d'ozone. 
La modification a consiste en I'utilisation d'un couvercle en acier inoxydable 
permettant le passage etanche du fraser, en assurant avec la cuve une etancheite 
20 peripherique par joint compressible. Le couvercle etanche a ete fixe sur la cuve de 
petrissage par I'intermediaire d f une bride circulaire comportant un joint souple 
d'etancheite et un dispositif de detrompage permettant le positionnement de ce 
couvercle par rapport a la cuve de petrissage. L f ensemble est maintenu en position 
par I'utilisation de dispositifs mobiles a serrage rapide de type joint autoclave mobile 
25 ou « clamps ». Sur le couvercle est disposee une arrivee d'ozone sous forme 
gazeux, equipee d'une vanne de reglage, une arrivee d'eau ozonee ou hyper-ozonee 
equipee d'une vanne de reglage ainsi qu'une sortie ou purge de del gazeux muni 
d'une vanne de sectionnement. 

1440 mg d'ozone ont ete introduits dans le petrin apres dissolution prealable 
30 de cette quantite d'ozone dans 30 litres d'eau ozonee, preparee conformement a 
I'invention (eau de mouillage). Ce premier apport d'ozone introduit avec Teau de 
mouillage necessaire au petrissage, a permis d'apporter a la pate 18 mg d'ozone par 
kg de pate (masse de pate dans le petrin : 80 kg). Apres 2 minutes 45 secondes de 
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frasage (phase de pre-petrissage) a une Vitesse de rotation des frasers de 40 tours 
par minute, le petrin a ete stoppe, et le del gazeux rempii de 30 litres d'oxygene 
prealablement ozone a une concentration de 80 mg d'0 3 par litre de gaz vecteur. La 
quantite d'ozone apportee par le gaz vecteur dans le ciel gazeux correspond done a 
5 2400 mg d'ozone, soit 30 mg d'ozone supplemental re par kg de pate (par rapport a 
la pate finale mouillee). 

Dans ces conditions, la quantite globale d'ozone apportee correspond a : 
1440 mg apportee par I'eau + 2400 mg apportee par le gaz vecteur, soit un total 
3840 mg d'ozone pour 80 kg de pate, soit une masse d'ozone de 48 mg par kg de 
10 pate fabriquee. 

Des introduction du volume de gaz dans le ciel gazeux du petrin, celui-ci a 
ete mis en fonctionnement a une Vitesse de petrissage de 80 tours par minute, 
pendant 8 minutes. A I'issu de temps de petrissage, le petrin a ete stoppe et, 
simultanement, les mesures d'energie de petrissage ont ete relevees. La 
15 consommation d'energie electrique durant les deux phases de petrissage telles que 
definies ci-dessus, et en presence d'ozone a ete de 1,2 Kwh. 

Des experiences prealablement menees, sur le meme petrin, sur la meme 
farine, dans les memes conditions operatoires et sans utilisation d'ozone, I'energie 
consommee durant les deux phases de frasage et de petrissage, ressortaient a 1,5 
20 Kwh. 

L'utilisation de I'ozone, lors de la phase de petrissage, et dans cet exemple 
specifique, fait done apparaitre une diminution de I'energie consommee de I'ordre 
de 20%, comparee a la technique classique de petrissage utilisant le meme 
materiel. 

25 A partir de la pate ainsi obtenue et recueillie, la demanderesse a fait 

fabriquer, par des professionnels, des pains conformement aux methodes BIPEA, et 
a fait observer par les memes professionnels les resultats obtenus, desquels il 
ressort : 

- Une qualite identique pour la plupart des parametres notes ; 
30 - Une meilleure tenacite de la pate 

- Une bonne extensibility au fagonnage 

- Un accroissement du volume des pains d'environ 12% 



WO 2005/099457 



22- 



PCT/FR2005/000628 



Fort de ces resultats la demanderesse a precede avec le meme materiel et 
les memes methodes operatoires a la mesure de la diminution possible des vitesses 
de rotation pour obtenir des resultats similaires. 

Cest du depouiilement des resultats de plusieurs experiences telles que 
5 celle-ci, que sont tires les valeurs mentionnees dans la section plus haut consacree 
a la reduction de la depense energetique. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de petrissage de pates a base de farine de ble tendre caracterise 
par le fait que Ton realise ^operation de petrissage en presence de I'ozone et au 

5 moyen d'au moins un mobile d'agitation mecanique (« fraser »). 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel on apporte de I'ozone sous 
forme dissoute dans I'eau de mouillage ajoutee a la farine. 

10 3. Procede selon la revendication 2, dans lequel I'eau de mouillage contenant 
de I'ozone est preparee a partir d'un gaz vecteur contenant de I'ozone. 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel le gaz vecteur est I'air, 
I'oxygene ou un melange de ces deux gaz. 

15 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel on 
prepare 1'eau de mouillage ozonee ou hyper-ozonee par I'intermediaire de reacteurs 
de dissolution, de type a bulle, equipes de dispositif poreux, travaillant ou non avec 
un del gazeux sous pression, par I'intermediaire de dispositifs de dissolution sous 

20 pression de type hydro-ejecteur mono ou multi etages, ou par I'intermediaire de 
surpresseurs ou de compresseurs de type sec ou a anneaux liquides. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel la 
pression de I'eau de mouillage est comprise entre au moins 0,5 bars absolus et au 

25 plus 2,2 bars absolus, et de preference entre au moins 1,7 bars absolus et au plus 
1,9 bars absolus. 

7. Procede selon la revendication 1, dans lequel on apporte de I'ozone dans le 
del gazeux du petrin. 
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8. Procede selon la revendication 7, dans lequel le del gazeux du petrin 
contenant de I'ozone est prepare a partir d'un gaz vecteur contenant de I'ozone. 

5 9. Procede selon la revendication 8, dans lequel le gaz vecteur est I'air, 
I'oxygene ou un melange de ces deux gaz. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel la 
pression qui regne dans la phase gazeuse du petrin est comprise entre au moins 1,1 

10 bars absolus et au plus 1,6 bars absolus, et de preference entre au moins 1,3 bars 
absolus et au plus 1,5 bars absolus. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel on 
apporte de I'ozone sous forme dissoute dans I'eau de mouillage ajoutee a la farine 

15 et dans le ciel gazeux du petrin. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel on 
apporte de I'ozone de fagon ponctuelle, de facjon sequencee, de fagon continue, ou 
par ['utilisation en sequences enchaTnees d'ozone apporte par voie liquide ou par 

20 voie gazeuse. 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel le 
rapport entre la quantite d'ozone introduite dans la pate exprimee en grammes 
d'ozone par heure divise par la quantite de pate produite exprimee en kilogrammes 

25 de pate par heure est compris entre 0.004 et 0.06. 

14. Procede selon la revendication 13, dans lequel le type de petrissage utilise 
est classique, intensif ou hyper-intensif. 
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15, Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel le 
temps de petrissage est d'au moins 2 minutes. 

16. Petrin permettant le petrissage en presence d'ozone comprenant une cuve 
5 de petrissage (2) ou corps de petrin (25), des frasers (3 ou 26) et un dispositif 

d'entrainement (6 ou 24), caracterise en ce qu'il comprend egalement une arrivee 
d'ozone gazeux (8 ou 30) et/ou une arrivee d'eau ozonee ou hyper-ozonee (9 ou 
31). 

10 17. Petrin selon la revendication 16, caracterise egalement en ce qu'il comprend 
une cuve de petrissage (2) fermee par un couvercle etanche (5), ledit couvercle (5) 
contenant un joint compressible (11) permettant le passage etanche du fraser (3), 
le petrin etant adapte a un petrissage dit « classique » avec des vitesses d'agitation 
comprises entre 40 et 200 tpm, de preference entre 40 et 80 tpm. 

15 

18. Petrin selon la revendication 16, caracterise egalement en ce qu'il comprend 
un stockage d'eau (21), un stockage de sel (29), un stockage de farine (22), un 
stockage de levure (23), ainsi que des dispostifs d'avancement de la pate (27) et 
une sortie de pate (28), le petrin etant adapte a un petrissage continu avec des 
20 vitesses d'agitation comprises entre 100 et 600 tpm. 
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